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Kurzfassung
Die Sicherheitsuntersuchungen zu den Na-gekühlten Schnellen
Brutreaktoren umfassen u.a. Experimente zur Brennstoff-Natrium-
Reaktion, bei denen insbesondere die Konversion von Wärmeener-
gie in mechanische Energie in einem simulierten Brennelement
ermittelt werden soll.
Dieser Bericht beschreibt die Entwicklung einer Versuchsanlage,
mit der Brennstoff-Natrium-Reaktionen in Geometrien, wie sie für
Brennelemente typisch sind, durchgeführt werden sollen. Im Unter-
schied zu tatsächlichen Brennelementen eines Kernreaktors sind
die Wände des Reaktionsraumes für die zu erwartenden Drucktransien-
ten nahezu starr.
Der Natrium-UOZ-Kontakt wird dabei sowohl durch das Auftreffen des
Natriums auf das geschmolzene UO Z als auch durch Injektion geringer
Mengen Natrium in das UO Z (Startreaktion) hergestellt.
Abschließend wird über ein erstes Experiment berichtet, bei dem
14 Kubikzentimeter Natrium in 3 kg flüssiges Urandioxyd injiziert
wurden.
ABSTRACT
TUFCI, AN EXPERIMENTAL FACILITY TO STUDY THE MOLTEN-FUEL-COOLANT-
INTERACTION IN A FULL SCALE FUEL ELEMENT
The safety-investigations for the Liquid-Metal-Fast-Breeder-
Reactor also include experiments for fuel-coolant-interactions
(FCI) in a simulated fuel element to find out the conversion
factor from thermal to mechanical energy.
This report describes the development of an experimental facility
which makes it possible to produce an FCI in a geometry, which is
typical for a fuel element. Other then in real fuel elements the
wall of the reaction tube is rigid.
Fuel-sodium contact is achieved by the impact of sodium and molten
U0 2 as weIl as by the injection of smaller quantities of sodium
into U0 2 (initiating-reaction).
Finally an experiment is described in which smaller quantities
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Die Arbeiten über die Sicherheit Schneller Natrium-gekühlter
Brutreaktoren beinhalten Untersuchungen zur Brennstoff-Natrium-
Reaktion (BNR) in einem Brennelement (BE). Solche Reaktionen
besitzen das Potential, die nuklear erzeugte Wärmeenergie der
Brennstäbe im Schadensfalle teilweise in mechanische Energie
umzusetzen. Dieser Schadensfall tritt ein, wenn man postuliert,
daß beispielsweise das thermische Fließgleichgewicht in einem
BE durch Blockaden, die den Kühlmitteldurchsatz reduzieren,
derart gestört wird, daß örtliche Brennstoffüberhitzungen mit
Brennstabversagen auftreten, die eine BNR zur Folge haben. Bei
dieser Ereigniskette wurde in konservativer Weise unterstellt,
daß der Reaktor nicht rechtzeitig abgeschaltet werden kann.
Im Jahre 1965 wurde bereits von Hicks und Menzies / 1 / berich-
tet, daß hochenergetische explosionsartige Freisetzungsraten
auftreten, wenn flüssiges UO Z und Natrium (Na) fein genug ver-
teilt zusammen vermischt werden.
Ober die BNR in einem BE und deren Folgeereignisse sowie mög-
liche Mechanismen zur Unfallauslösung in LMFBR's (Liquid Metal
Fast Breeder Reactor) wurde.von Gast berichtet / 2 /, wo anhand von
Fehlerbäumen der kausale Zusammenhang dieser Ereignisse dis-
kutiert und ihre Bedeutung für die Sicherheit des Reaktors ge-
wichtet wird.
Zum gleichen Zeitpunkt wurde einRechenmodell von Caldarola ent-
wickelt / 3 /, das die BNR in Kanalgeometrie beschreibt. Damit
werden in einer Phase A (akustische Phase) enorme Druckspitzen
ermittelt, die jedoch von sehr kurzer Dauer sind. In Phase B
(Verdampfungsphase), in der die Annahme getroffen wird, daß
sämtliche Brennstoffpartikel in einem Dampffilm eingeschlossen
sind, ergibt sich, daß die daraus resultierende thermische Iso-
lation zwischen Brennstoff und Natrium starke reduzierende Aus-
wirkungen auf die Energiefreisetzung hat. Die Modellannahmen
waren jedoch so konservativ, daß der Nachweis zur Beherrschung
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der BNR nicht geführt werden konnte. Weiterentwicklungen waren
deswegen notwendig.
Neuerdings ist es möglich, die BNR in Kanalgeometrie mit verän-
derlichen Brennstoff- und Natriummassen zu rechnen / 4 /, wobei
vor allem die drei Parameter: Fragmentationszeit, Durchmischungs-
zeit und Dampfbildungszeit variiert und die jeweils geleistete
Arbeit bzw. der entstandene Druck in dem verdämmten System er-
mittelt wird.
Jüngere Rechnungen mit dem BNR-Modell Murti / 5 / zeigen, daß
die Energiefreisetzung der BNR in einem BE unter konservativen
Annahmen maximale Druckspitzen zwischen 350 und 400 bar in der
Zeit von 2,5 bis 6,5 ms nach dem ersten Kontakt zur Folge haben.
Dabei ging man von der konservativen Annahme aus, daß die Brenn-
stoffmasse, die jeweils neu in die Reaktionszone eintritt, in
Partikelgrößen von 117~mmomentan zerlegt und mit dem gleichen
Volumenanteil flüssigen Natriums vermischt wird.
Außerdem bleibt in diesem Modell unbeachtet, daß der lichte Quer-
schnitt des BE's, aus dem die Brennstäbe weggeschmolzen sind,
wesentlich größer ist als die freie Strömungsquerschnittsfläche
des BE's. Es kann deshalb mit großer Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, daß die Druckspitzen im Schadensfalle nied-
riger liegen werden, zumal die Wände des Brennelementkastens,
trotz gegenseitiger Abstützung im Reaktor, nachgiebig sind.
Eine Reihe weiterer theoretischer Arbeiten zu diesem Thema zeigen,
daß Kenntnislücken über die Auswirkungen einer BNR in einem Be
vorhanden sind und der endgültige Nachweis zur Beherrschung der
BNR bis heute noch nicht geführt werden konnte. Deshalb wurden
die TUFCr-Experimente geplant / 6 /, die besonders pessimisti-
sche Ergebnisse erwarten lassen und die unter Einbeziehung der
Sprengversuche an Core-Modellen und entsprechenden Code-Rechnungen
den Sicherheitsnachweis e~bringen sollen / 7, 9 /.
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2. Philosophie und Zielvorstellungen
Brennstoffschmelzen innerhalb größerer LMFBR-Subassembly-Be-
reiche und Wiedereintritt des zuvor ejektierten Natrium in die
Schmelzzone gilt allgemein als unwahrscheinlich. Die Vorgänge
vom Zeitpunkt Natriumsieden hinter Blockaden über den Dryöut bis
hin zum Niederschmelzen größerer BE-Bereiche sind jedoch beson-
ders rasch ablaufende Vorgänge, die möglicherweise von dem Reak-
torsystem nicht frühzeitig genug detektiert werden können. Des-
halb ist die BNR in Brennelementen nicht auszuschließen, weshalb
der Nachweis geführt werden muß, daß eine solche BNR im ungünstig-
sten Fall tolerierbare Schäden im Reaktorkern verursachen kann.
Dieser Nachweis wird, wie bereits erwähnt, durch entsprechende
Rechnungen und durch Experimente erbracht, die mit maßstabsge-
treuen Kernmodellen durchgeführt werden / 7, 9 /. Im Zentrum
des Modells wird eine BNR simuliert, in dem man einen Gasgenera-
tor in einem Core zündet. Somit ist es möglich, eine obere Gren-
ze des Druckverlaufs herauszufinden, bei der die verursachten
Schäden noch tolerierbar sind. In Parallelversuchen , den soge-
nannten overstrong wrapper tests, wird die Eichung des Generators
vorgenommen, in dem die gleiche Charge in einem dickwandigen Rohr
gezündet wird, das axial durch eine Blende teilweise verblockt ist.
Durch Vergleich der von der TUFCI-Anlage zu erwartenden Druckzeit-
Verläufe mit denen der oben erwähnten overstrong wrapper tests,
wird man in der Lage sein, den einzelnen Sprengversuchen äquiva-
lente BNR-Abläufe zuzuordnen. Voraussetzung für einen solchen
Vergleich ist, daß die BNR-Versuche in gleicher BE ähnlicher Geo-
metrie mit gleicher Verdämmupg durchgeführt werden. Da die Ver-
dämmung der overstrong wrapper tests so festgelegt wurde, daß sie
einer fünfzigprozentigen Reduzierung der freien Kühlungsstrom-
querschnittsfläche eines BE's entspricht, war an die TUFCI-Anlage
die Bedingung geknüpft, die freie Strömungsquerschnittsfläche des
Reaktionsrohres um den gleichen Betrag zu reduzieren.
4
Nachdem die Ergebnisse für Sicherheitsbeurteilungen des SNR 300
verwendet werden sollen, ist der Ablauf der BNR-Versuche so zu
steuern, daß die Ergebnisse zum Pessimistischen hin tendieren
(realistisch-pessimistische Ergebnisse). Deshalb wurde der
UOz-Natrium-Kontakt sowohl von oben durch Auftreffen von Natrium
auf das UO Z als auch durch Natrium-Injektion in das UO Z vorgesehen.
Eine weitere Voraussetzung für die Planung der BNR-Versuche war,
daß eine in Ispra existierende Tankanlage verwendet werden sollte.
Damit waren die notwendigen Grundlagen für die Entwicklung der
TUFCI-Anlage gegeben:
a) BNR-Versuche in BE-Geometrie (identisch mit overstrong wrapper
tests)
b) Verblockung des Reaktionsrohres entspricht der 50 % Verblockung
des freien Strömungsquerschnitts eines BE's
c) Erzeugung möglichst realistisch-pessimistischer Ergebnisse
durch Na-Injektion und totaler Radialverdämmung
d) Die Experimentieranalge muß in das italienische Ispra-Anlage-
system integriert werden können.
Da das Brennstoffinventar eines BE's mehrere Kilogramm beträgt,
war es notwendig, die TUFCI-Anlage so zu konzipieren, daß diese
UOz-Menge im erschmolzenen Zustand mit Na reagieren kann. Es
kann somit der im BNR-Experiment gemessene Druckzeit-Verlauf
dem, der bei den overstrong-wrapper-Versuchen gemessen wurde,
direkt zugeordnet und entsprechend bewertet werden.
Im Einzelnen stellten sich folgende Versuchsziele als wichtig
heraus:
1. Bestätigung, daß die bei den Sprengversuchen bisher verwende-
ten Druckzeit-Verläufe jene Druckzeit-Verläufe, die bei einer
BNR entstehen, in konservativer Weise beschreiben.
Z. Festlegung von realistischen Druckzeit-Verläufen für eventuell
notwendige spätere Sprengversuche an Coremodellen zum endgülti-
gen Sicherheitsnachweis für den SNR 300.
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3. Definition typischer Druckverläufe als Input für theoreti-
sche Modelle zur dynamischen Coreverformung infolge einer
BNR / 6 /.
4. Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades von typischen BNRs.
5. Verifizierung theoretischer BNR-Modelle bzw. Bestimmung der
Anfangsparameter für realistisch-pessimistische BNR-Modelle.
Das Schema in Abb. 1 gibt einen überblick über die verschiedenen
theoretischen und experimentellen Arbeiten, in dem die TUFCI-
Experimente ein Element darstellen.
3. Anlagenbeschreibung
3.1 Vorhandene Ispra-Anlage
Seit mehreren Jahren beschäftigt sich die Europäische Forschungs-
anstalt Ispra sowohl mit Brennstoff-Natrium- als auch mit Brenn-
stoff-Wasser-Reaktionen / 8 /.
Die Tankanlage besteht in ihren Hauptteilen aus dem U0 2-Schmelz-
ofen, der Fallstrecke mit Schleuse, dem Reaktionsbehälter und
dem Vorratsbehälter (Abb. 2).
Das zur Reaktion vorgesehene Material wird in einem Wolframtiegel
im Strahlungsofen geschmolzen und gleitet dann zusammen mit dem
Gefäß im freien Fall (nach Passieren der Schleuse) durch die Fall-
strecke in den Reaktionsbehälter, in dem eine Umkehrvorrichtung
den Tiegel soweit kippt, daß das Schmelzgut abfließen kann. Da-
nach erfolgt die Reaktion mit dem im Reaktionstank befindlichen
Stoff.
3.1.1 Fallstrecke, Reaktionstank, Vorratstank
Zusammen mit dem Schmelzofen und dem Reaktionsbehälter bildet
die Fallstrecke eine komplette Einheit, in der ein Plattenventil
und zwei Kugelventile eingebaut sind. Der Befehl für die Bestäti-
gung der Schnellschlußventile wird von einem quarzgesteuerten
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programmierbaren Zeitgeber erteilt, der seinen Impuls vom herab-
fallenden Tiegel über einen durchreißenden Draht erhält. Die
Schaltzeit der Kugelventile reicht aus, um eine echte Schleusen-
wirkung zu erzielen, die den Anlagenbetrieb zwischen Ofen und
Reaktionstank bei unterschiedlichen Drücken und verschiedenen
Gasen ermöglicht.
Zwischen Reaktionstank und Vorratsbehälter ist ein Sintermetall-
filter eingebaut, das die U0 2-Partikel bei Na-Ablaß zurückhält.
Unmittelbar unter dem Schmelzofen, in Höhe der 5,7 m Bühne ist
eine Vakuumanlage am Rohrsystem angeschlossen, die mit zwei
Kühlfallen und einer Öldiffusionspumpe ausgerüstet ist. Den
Sicherheitsbestimmungen entsprechend führt ein Rohrstutzen des
Reaktionsbehälters über eine Berstmembrane in einen Expansions-
tank (in Abb. 2 nicht gezeigt). Technische Daten siehe Anhang
Tab. 1.
3.1.2 U0 2-Schmelzofen
Als Wärmequelle für den U0 2-Schmelzvorgang dient ein Widerstands-
strahlungsofen, dessen Heizelement aus einem dreifach geschlitzten
Wolfram-Rohr besteht.
Die Leistung ist über einen Transformator von Hand regelbar.
Während des Aufheizvorganges hängt der Wolframtiegel mit dem
Schmelzgut an einer U-förmigen Wolframs tange im Zentrum des Heiz-
elements. Zum Zweck des Tiegelabwurfs wird die Wolframstange an
beiden U-Schenkeln durchgeschmolzen. Die oberen Enden des Heiz-
elements, das aus drei Rohrsegmenten besteht, sind mit einem SO mm
breiten Kontaktring zusammen vernietet, der den elektrischen Stern-
punkt des Heizelernents bildet.
Technische Daten: siehe Anhang Tab. 2.
3.2 TUFCI-Experimentieranlage
A) Mechanik
Wie schon erwähnt, ist geplant, das TUFCI-Experiment in der Groß-
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versuchsanlage in Ispra durchzuführen. Dabei bleibt die gesamte
italienische Versuchseinrichtung erhalten; lediglich der Reak-
tionsbehälter mit dem Transportwagen werden ausgetauscht. Die
hier vorgestellte Anlage umfaßt somit Reaktions- bzw. Sicherheits-
tank mit Teststrecke und Transportwagen, Schema siehe Abb. / 3 /'
Ein Längsschnitt der Anlage zeigt Abb / 4 /.
Steuertechnische Kompliziertheiten wurden nach Möglichkeit vermie-
den. Deshalb strebte man einen Versuchsablauf an, der von dem
herabfallenden Tiegel zwangsgesteuert wird. Lediglich das Signal
für die Na-Einspeisevorrichtung wird von einern durchreißenden
Draht gegeben. Die übrigen beiden Funktionen wie Schließen der
Blende und Na-Injektion durch den Tiegel in das U0 2 erfolgen auto-
matisch und schließen weitere Unsicherheiten aus.
3.2.1 Natrium-Vorratstank
Als Druckbehälter ausgeführt, übernimmt der Vorratstank erstens
die Bereitstellung der zur Reaktion kommenden Na-Menge bei ent-
sprechender Temperatur und zweitens die Speicherung einer Argon-
druckenergie, die das beschleunigte Füllen des Reaktionsrohres
bewirken soll.
Eine im IRE entwickelte Na-Höhenstandsanzeige wird im oberen
Flanschdeckel NW65 eingebaut.
Um die im Tank eingebauten Heizstäbe vor Trockenbetrieb zu
schützen, wurde in den Heizkreis eine Heizverriegelung ein-
geplant. Technische Daten siehe Anhang Tab. 3.
3.2.2 Natrium-Einspeisevorrichtung
Diese Vorrichtung (Abb. 5) hat die Aufgabe, das imVorratstank
unter überdruck stehende Natrium im gewünschten Moment in das
Reaktionsrohr beschleunigt einströmen zu lassen. Genau genommen
sollte in dem Zeitpunkt, in dem der Wolframtiegel auf den Natrium-
injektor aufschlägt, das Rektionsrohr gefüllt und die Rohrleitung
zwischen Vorratstank und Reaktionsrohr zur Vermeidung der Rück-
strömung geschlossen sein. Diese beiden Aufgaben werden von einern
Rückschlagventil übernommen, das zwischen Vorratstank und Reaktions-
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rohr eingebaut ist und über vier pfeilartig, im rechten
Winkel zueinander angeordneten Messerehen, die gegenüber des
Ventilkegels angebracht sind, das Schlitzen einer Berstmembrane
bewirken. Angetrieben wird das Ventil, das vom herabfallenden
Tiegel gesteuert wird, über einen Pneumatikzylinder, der eine
Hubbewegung impulsartig ausführt und danach in seine Ausgangs-
stellung zurückgeht. Die eingebaute Rückschlagfeder (Werkst.
Sanicro 75X), die nach vorheriger Wärmebehandlung für 700 oe
zugelassen ist, wurde so ausgelegt, daß erst bei Strömungsstill-
stand sicheres Schließen gewährleistet ist. Die Abdichtung der
Antriebsstange geschieht mit einem Kompensator, wobei im Falle des
Bruches die nächste Umgebung vor ausströmendem Natrium durch eine
Spezialasbestpackung geschützt bleibt. Technische Daten siehe
Anhang Tab. 4.
Zusammen mit dem Natrium-Vorratstank wurde die Na-Einspeisevor-
richtung bereits gefertigt, da vor der konstruktiven Festlegung
des Reaktionsrohres Modellversuche mit Wasser stattfanden.
3.2.3 Sicherheitstank
Legt man die gesamte Wärmeenergie von 5 kg U0 2 mit 3000 oe und
9 kg Na mit 650 oe zu Grunde und ermittelt den Druckanstieg im
Sicherheitstank bei angenommener verlustloser Energieumwandlung
in Na-Dampf, so ergibt sich ein Druckanstieg von 4.105 N/m2 im
·52
Tank. Danach wurde der Auslegungsdruck auf 10.10 N/m festgelegt.
Um darüber hinaus unvorhersehbaren Druckerhöhungen vorzubeugen,
wurde der Sicherheitstank an einen weiteren Tank über eine Berst-
scheibe angeschlossen, die bei überschreitung des Sicherheits-
tankauslegungsdruckes bricht und somit eine Druckentlastung des
geschlossenen Systems bewirkt.
Im Sicherheitstank ist die Teststrecke mit ihren zugehörigen Auf-
nehme rn und Zuleitungskabeln untergebracht, die über entsprechen-
de Durchführungsflansche nach außen geführt werden. Am oberen
Teil des Tankes sind die Flansche der Fallstrecke, der Na-Einspeise-
vorrichtung und der Vakuumanlage vorgesehen. Um möglichst kurze
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Montagezeiten zu bekommen, wurde die Befestigung des Tankdeckels
mit Klammerschrauben ausgeführt. Bei der Konstruktion des Sicher-
heitstanks auf dem Transportwagen mußte darauf geachtet werden,
daß bei Beachtung der vorhandenen ital. Anschlüsse ein guter
Kraftfluß vom Reaktionsrohr über entsprechende Stützen in den
Betonboden gewährleistet werden konnte, um jegliche Federwirkung
beim Aufschlagen des Wolframtiegels auf den Na-Injektor zu ver-
meiden.
Technische Daten des Sicherheitstanks siehe Anhang Tab. 5.
3.Z.4.Teststrecke
Der Ablauf und die zu erwartenden Versuchsergebnisse einer ther-
mischen Wechselwirkung zwischen UO Z und Na hängen in starkem
Maße von dem umgebenden Raum bzw. dessen Verdämmung ab.
Bei der konstruktiven Gestaltung der Teststrecke waren folgende
Forderungen zu berücksichtigen:
radiale Verdämmung (starre Geometrie)
teilweise axiale Verblockung (identisch mit overstrong wrapper
tests)
anschließbar an die Ispra-Anlage.
Die Verblockung des freien Strämungsquerschnitts eines Brennele-
ments - gemeint ist hier die Querschnittsfläche des Sechskant-
kastens abzüglich Pins und Abstandshaltern - um 50 %, wird durch
eine Blende erreicht, die von dem herabfallenden Tiegel freige-
geben und von vorgespannten Zugfedern über das Reaktionsrohr bewegt
wird. Der Zugfederwerkstoff S~nicro> ist ein hochwarmfester Feder-
stahl, der den Einsatz nach vorheriger Wärmebehandlung (Ausschei-
dungshärtung) bis zu 700 oe gestattet.
Die Ermittlung des Impulses während der Na-Ejektion aus dem Reak-
tionsrohr erfolgt über zwei von einander unabhängigen Meßsystemen
in der Meßplatte, die unmittelbar über der Blende angebracht ist.
10
Die vier auf der verschiebbaren Blende angeordneten Kraftaufnehmer
sind vollständig gekapselt und müssen über Ringwellschläuche mit
Pressluft gekühlt werden, da die maximale Temperaturbelastbarkeit
bei 240 oe liegt. Diese Schläuche dienen auch zugleich als Schutz-
hülle für die gesamten Meßkabel und Thermoelemente gegen das aus-
tretende Natrium.
Auf der Länge der Teststrecke verteilt sind 10 Druckaufnehmer in
5 Ebenen untergebracht, die die Druckzeitverläufe in der Test-
strecke während der Reaktion erfassen sollen. Die Zwischenräume
sind mit Meßspuletr ausgefüllt, die eine Aussage über die Na-Ge-
schwindigkeit während der BNR ermöglichen.
Für ausreichende Abdichtung des Reaktionsrohres im Boden sorgt
ein Kegel, der zum Zweck des Na-Ablasses mit Hilfe zweier Pneu-
matikzylinder angehoben werden kann. Siehe Teilschnitt GG Abb. 4.
Technische Daten des Reaktionsrohres: siehe Anhang Tab. 6.
3.2.5 Ablaufwanne und Na-Auffangbehälter
Der Sicherheitstank kann in zwei Bereiche unterteilt werden, den
Na-Expansionsbereich und den Bereich der Meßinstrumentierung. Die
Abtrennung erfolgt über einen Axialkompensator Teil 101/26, der
Ablaufwanne und dem Auffangbehälter Teil 100 Abb. 4. Der Axial-
kompensator - Sonderanfertigung der Fa. Metallschlauchfabrik
Pforzheim nach Zeichnung IRE 5-80-4-542 - übernimmt dabei den
Wärmedehnungsausgleich des Reaktionsrohres. Es muß gewährleistet
werden können, daß das Na nach Möglichkeit ohne Rückstände ab-
fließen kann und die Meßinstrumentierung frei von Na-Dampf bleibt.
Der Auffangbehälter ist mit einer eigenen Heizungsregelung versehen,
so daß die Möglichkeit besteht, den Expansionsraum auszudampfen,
wobei das Na im Auffangbehälter gerade noch flüssig gehalten wird
und danach über Filter abgelassen werden kann. Es ist jedoch auch
möglich, das Na auszufrieren und nach Abnehmen des Sicherheits-
tankdeckels den Behälter mit dem Na aus der Ablaufwanne auszubauen.
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Die Ablaufwanne hat darüber hinaus noch den Zweck, die Aufnahme
für vier Einschraubverschraubungen der Kraftaufnehmerkühlungen,
Thermoelemente und der vier Zuleitungskabel für die Dehnungs-
meßstreifen auf der Meßplatte zu übernehmen (Abb. 6, Schnitt F-F).
3.2.6 Montagewagen
Die in Ispra vorhandene Experimentieranlage wurde so kozipiert,
daß der Reaktionstank mit seiner gesamten Meßinstrumentierung
auf einern Wagen aus dem explosionssicheren und entspechend klein
gebauten Bunker, in dem die Anlage untergebracht ist, herausge-
fahren werden kann. Das hatte den Vorteil, daß die Dekontamina-
tionsarbeiten und auch alle vorbereitenden Montagearbeiten für
das nächste Experiment außerhalb des Bunkers unter erleichterten
Bedingungen durchgeführt werden konnten. Dieses System wurde bei
der Entwicklung der TUFCI-Anlage mit einer kleinen Änderung
übernommen (Abb. 2 und 7)." Die Änderung bestand darin, daß zur
Erleichterung der Reaktionsrohrmontage in ca. 1 m Höhe eine
Bühne vorgesehen wurde, die auch eine Erleichterung der Wartungs-
arbeiten an Aufnehmern und Durchführungen mit sich brachte. Der
Aufstieg auf die Bühne erfolgt über eine Treppe, die auf dem
Boden durch eine mitlaufende Rolle abgestützt wird. In Höhe der
Reaktionsrohrmitte sind Querschnittsverstärkungen vorgesehen, um
eine möglichst unnachgiebige Abstützung des Reaktionsrohres gegen
den Betonboden zu erreichen, Abb. 8.
B) Meß-Regel- und Steuertechnik
Die Aufgabe, die mit dieser Experimentieranlage gelöst werden
soll, stellt hohe Anforderungen an die Meß- und Steuertechnik,
denn zum einen ist das zu messende Ereignis extrem kurz und zum
anderen bringen die hohen Temperaturen des U0 2 und des Na Schwie-
rigkeiten mit sich. Beides war bei der Auswahl der Meßaufnehmer
zu berücksichtigen. Um von Anfang an Fehlermöglichkeiten auszu-
schalten, wurde ein besonderes Augenmerk auf die Einfachheit ge-
legt. Nachdem jedoch die Durchführung eines Experimentes in weni-
ger als 1,3 Sekunden erfolgt, ist der automatische Versuchsablauf
zwingend. Mit dem Ausklinken des Wolframtiegels, der mit flüssigem
U0 2 gefüllt ist, wird der Versuchsablauf eingeleitet. Auf dem
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Wege in das Reaktionsrohr wird von dem Tiegel ein frei gespannter
Draht durchgerissen, der einen elektrischen Impuls erzeugt und
den Weg des Natriums in das Reaktionsrohr freigibt. (Eine genau~re
Beschreibung des Ablaufs siehe 4)
Die Gesamtübersicht des Schaltschrankes wird in Abb. 9 und eine
detaillierte Aufzeichnung des Anlagen-Fließschemas, wie es für
die Schrank-Frontplatte vorgesehen ist, in Abb. 10 gezeigt.
3.2.7 Druckmessung
Der Druckverlauf in Abhängigkeit von der Zeit und der Höhe ist
in diesem Experiment die wichtigste Information, da er die Be-
rechnung der freiges~tzten Energie während der BNR gestattet und
als Vergleichsgröße für den gemessenen Druck-Zeitverlauf bei den
Simulationsversuchen (overstrong wrapper tests / 7 /) benützt
werden soll. Insgesamt wurden zehn Aufnehmer in fünf Ebenen ver-
teilt - zwei verschiedene Systeme pro Ebene - auf dem Reaktions-
rohr so montiert, daß die Membranoberfläche ca. 1 rnrn hinter der
Reaktionsrohrinnenkant zurückspringt. Zum Zeitpunkt des Experi-
mententwurfs standen zwei Druckaufnehmer-Typen zur Auswahl, Sys-
tem Kaman und eine Eigenentwicklung aus Ispra, die den gestellten
Anforderungen gerecht wurden.
Technische Daten der Druckaufnehmer: siehe Anhang Tab. 7.
3.2.8 Messungen an der Blende
Zur Beurteilung der freigewordenen mechanischen Energie genügt
allein nicht die Kenntnis des Druckverlaufs, da dieser in großem
Maße von der Geometrie bzw. von der Verdämmung des umhüllten
Systems abhängt und deshalb nur eine Relativaussage liefert.
Vielmehr gilt es, die geleistete mechanische Arbeit (pdV so genau
wie möglich zu bestimmen. )
Gerade hier liegt jedoch die Schwierigkeit. Es ist z.B. nicht
möglich, exakte Meßwerte für die Geschwindigkeit des durch die
Blende getriebenen Natriums zu erhalten, da erstens bei Aufschlag
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des Tiegels auf den Injektor noch Natrium (das Gasblasen mit
sich führen kann) durch die Einspeisevorrichtung in das Reaktions-
rohr nachströmt und zweitens ab dem Zeitpunkt der Startreaktion
(Na-Injektion in das flüssige U0 2) das Na als Zweiphasengemisch
durch die Blende getrieben wird, so daß eine kontinuierliche
Geschwindigkeitsmessung ausgeschlossen ist. Umso wichtiger war
es, eine Meßmethode einzusetzen, die es ermöglicht, gleichzeitig an
einer bestimmten Stelle des Reaktionsrohres den Füllungsgrad und
die Geschwindigkeit der bewegten Na-Mengen zu messen, wobei jeweils
die Strömungsrichtung erkennbar sein muß. Da für diesen Fall momen-
tan kein Marktangebot vorhanden ist, wurde eine bereits in der GfK
bestehende Methode weiterentwickelt und für diesen Zweck nutzbar
gemacht / 10 /.
Weitere Informationen liefern die an der Prallplatte montierten
vier Kraftaufnehmer Teil 236 und Dehnungsmeßstreifen, Teil 282
Abb. 11, die über die bekannte Beziehung des Impulssatzes eines
Flüssigkeitsstrahles LFx =LC;;Q·b.WX und der gemessenen
Geschwindigkeit durch die Blende eine bestätigende Aussage des
Massendurchsatzes liefern.
3.2.8.1 Impuls an der Prallplatte (Dehnung)
Die Erfassung der Dehnungen auf den vier Biegearmen der Prallplatte
wie sie auf der Draufsicht in Abb. 11 zu sehen ist, sollen Auf-
schluß über die Kraft des Flüssigkeitsstrahles bzw. des Massen-
durchsatzes durch die Blende geben. Dabei konnten Dehnungsmeß-
streifen (DMS) im üblichen Sinne nicht verwandt werden, weil Tem-
peraturen zwischen 500 und 560 oe auftreten. Verwendet wurden Hoch-
temperatur-DMS, die auf das zu vermessende Material direkt punktge-
schweißt werden und deshalb die selben Wärmedehnungseigenschaf-
ten aufweisen müssen wie der Grundwerkstoff. Die Biegearme wur-
den als "Träger gleicher Biegebeanspruchung" ausgeführt, so daß
d~e Positionierungstoleranz von + 3 mm auf dem Biegearm keinen
Einfluß auf den Meßwert hat.
Technische Daten der Hochtemperatur Platin-Wolfram-Halbbrücken:
siehe Anhang Tab. 8.
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3.2.8.2 Impuls an der Prallplatte (Kraftaufnehmer)
Die vier Kristall-Meßunterlegscheiben, die über den vier Biege-
armen der Prallplatte montiert werden, sind piezoelektrische
Kraftaufnehmer, die bei Einwirken einer mechanischen Kraft ein
elektrostatisches Ladungssignal abgeben. Die Meßwerte dienen
hauptsächlich als Referenzgröße für die gemessenen Dehnungen
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an den Biegearmen und erfüllen darüberhinaus die Möglichkeit der
Meßbereichserweiterung. Im Schnitt A-A Teil 236 der Abb. 11 ist
der gekapselte Einbau des Aufnehmers gezeigt. Vier Druckfedern
sorgen dafür, daß die Prallplatte mit genügend großer Kraft gegen
die Meßunterlegscheiben gedrückt werden und eine gewollte Vor-
spannungskraft ausüben, die unmittelbar vor dem Ereignis auf "0"
abgeglichen werden kann. Die Kapselung war notwendig, um ein
Kühlungssystem installieren zu können, da die max. Temperaturbe-
lastbarkeit der Meßscheiben bei 240 °c liegt. Die technischen
Da ten der Mef~unterlegscheiben: siehe Anhang Tab. 9.
3.2.9 Na-Geschwindigkeit und FÜllungsgrad im Reaktionsrohr
Wie schon erwähnt, konnte kein Marktprodukt für diesen Zweck ein-
gesetzt werden, so daß die Notwendigkeit bestand, eine brauchbar
erscheinende Methode weiterzuentwickeln und sie für diesen Fall
verfügbar zu machen.
Hierzu eignete sich das im Institut für Reaktorbauelemente ent-
wickelte Handmeßgerät zur Feststellung von Natrium hinter austeni-
tischen Wänden / 10 /. Schwierigkeiten ergaben sich durch die
Rohraußentemperatur von 560 °c und die Rohrwanddicke von 20 mm.
Nach mehreren "Vorversuchen" war es jedoch möglich, die gewünschte
Doppelinformation - Geschwindigkeit und Füllungsgrad - zu erhalten.
Das durchströmende Na konnte mit verschieden großen Messing-Körpern
die in einem PVC-Kolben eingegossen und mit Preßluft durch das
Rohr geschossen wurden gut simuliert werden, da Messing annähernd
die gleichen Permeabilitätseigenschaften wie flüssiges Na aufweist.
Die Meßmethode beruht auf dem Prinzip der Dämpfung eines in Reso-
nanz befindlichen L-C-Generators, dessen Spannungs änderungen
hervorgerufen durch Eindringen eines elektrisch leitenden Stoffs
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in den Spulenbereich (z.B. Na) - zur Ermittlung des Füllungs-
grades im Reaktionsrohr entsprechend ausgewertet werden können.
Das zweite System, das in derselben Spulebene eingebaut ist und
auf dem Induktionsprinzip beruht, liefert Meßwerte für die Na-Ge-
schwindigkeit mit Richtungserkennung. Durch diese Doppelinfor-
mation wird es möglich, eine Aussage des Na-Durchsatzes über die
Zeit bei veränderlichen FÜllungsgraden von Ebene zu Ebene machen
zu können. Die Spulen sind als komplette Einheit zwischen den
Druckaufnehmerpositionen über Tellerfederpakte außerhalb der
Reaktionsrohrisolierung im oberen Drittel montiert (Abb. 4).
3.2.10 Temperatur-Messung und Regelung
3.2.10.1 Messungen an der Prallplatte
Es sind insbesondere die Temperaturen in drei Bereichen von Inter-
esse, erstens in der Umgebung der eingebauten Kraftaufnehmer, zwei-
tens an der Unterseite der vier Meßarme und drittens in der Um-
gebung der HTDMS auf der Oberseite der Prallplatte. Die acht Ther-
moelemente der zuletzt genannten Bereiche müssen schnelle Tempera-
turänderungen erfassen können und werden entsprechend dünn ausge-
führt. Zweck dieser Messungen ist es, den Temperatureinfluß auf
die Biegesteifigkeit der Meßarme bei der Auswertung der Versuchs-
ergebnisse berücksichtigen bzw. eliminieren zu können. Die Tem-
peraturen der Kraftaufnehmer dienen lediglich zur überwachung, um
Zerstörung der Aufnehmer durch Temperaturüberschreitung zu ver-
meiden. Die dünnen Thermoelemente, die für alle drei Bereiche
verwendet werden, hatten darüberhinaus noch den Vorteil der leich-
ten Handhabung bei der Montage durch die Kühlungsleitungen und
des geringen mechanischen Widerstandes bei der Blendenbewegung.
Technische Daten der Thermoelemente: siehe Anhang Tab. 10.
3.2.10.2 Messung und Regelung der übrigen Anlagekomponenten
Die Thermoelemente im Vorratstank sind längere Zeit dem Na aus-
gesetzt und keinen schnellen Temperatur-Schwankungen unterworfen,
deshalb wurde ein stabil auswechselbares Element in einer Tauch-
hülse gewählt. Die Schaltung mit der entsprechenden Temperatur-
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Vergleichstelle ist in Abb. 12 gezeigt. Die Regelung erfolgt
über einen elektronisch arbeitenden Zweipunktregler mit einge-
bauter Regelabweichungsanzeige und Elementbruchüberwachung.
Zur Regelung der übrigen Heizkreise werden Mantelthermoelemente
mit 1,0 mm Außendurchmesser und NiCr-Ni-Thermodrähte, die bis
700 °c einsetzbar sind, verwendet. Jedem Regelkreis sind zwei
Elemente zugeordnet. Die Regelung erfolgt ebenfalls über 2~Punktreg­
ler des gleichen Typs (Bitric M2AHB). Abb. 13 zeigt den schemati-
schen Schaltplan der Heizkreise.
Technische Daten der Thermoelemente: siehe Anhang Tab. 10.
3.2.11 Heizung Na-Vorratstank mit Verriegelung
Nachdem der Tank während des Einströmvorgangs des Na in das
Reaktionsrohr als Druckenergiespeicher funktioniert und aus die-
sem Grunde der Tank in den meisten Fällen nur bis zum unteren
Drittel mit Na gefüllt wird, hat man von einer Außenheizung für
den Betrieb bis 650 °c Abstand genommen. Lediglich für den Auf-
heizvorgang, vor dem Füllen des Tanks, wird eine Außenheizung
bis ca. 150 °c in Betrieb genommen.
Technische Daten dieser Heizung: siehe Anhang Tab. 12
Für den Versuchsbetrieb bis 650 °c sind im Vorratstank Tauchheiz-
partronen vorgesehen, die eine Heizflächenbelastung von 18 Watt/
cm2 aufweisen. Der Einbau der sechs Patronen in den Tank erfolgt
von oben, so daß die eingesetzte Dichtung dem Natrium nicht aus-
gesetzt ist.
Die heizbaren Längen der Patronen blieben auf 100 mm beschränkt,
so daß sie in der gewünschten Na-Menge eben eintauchen.
Um Trockenbetrieb der Patronen zu vermeiden wurde eine Heizungs-
verriegelung vorgesehen, die auf dem Prinzip der Schwingkreis-
dämpfung beruht und ohne Komplikationen außerhalb der Isolierung
an den Tank angebracht werden kann. Erst wenn der Na-Flüssigkeits-
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Spiegel eine bestimmte Höhe erreicht hat, ist der Kreis entriegel-
bar und die Heizpatronen können eingeschaltet werden. Technische
Daten der Heizstäbe: siehe Anhang Tab. 11.
3.2.12 Heizungen der Teststrecke und aller übrigen Anlagen-
komponenten
Der Grund für die Verwendung von Miniatur-Mantelheizleitern liegt
darin, daß insbesondere im Bereich der Teststrecke enge Platz-
verhältnisse vorlagen. Die Lösung wurde in einern Gewinde gesehen,
das auf das Reaktionsrohr aufgeschnitten wird. Entsprechende
Längsnuten ermöglichen die Rückführung der Anschlüsse. Jeder
Abschnitt zwischen den Druckaufnehmerebenen entspricht einern
Heizkreis, dem zwei Thermoelemente und ein Regler zugeordnet
sind. Ein Element dient zur Regelung, das andere zur Registrierung
auf dem Punktdrucker. Die kalten Enden der Heizleiter des Reak-
tionsrohrs und des Auffangbehälters sind Lemosa-Stecker, die auf
die Durchführungen in den Flanschen 118 und 119 (Abb. 4) aufge-
teilt werden. Um die Reinigung des Reaktionsraumes möglich zu
machen, wurden neben der Na-Einspeisevorrichtung auch die Bereiche
des Sicherheitstankdeckels und der Ablaufwanne beheizbar gemacht.
Alle Heizkreise außerhalb des Reaktionsraumes werden mit 2,0 cm
dicker Isolationswolle isoliert.
Technische Daten der Mantelheizer: siehe Anhang Tab. 12.
3.2.13 Steuerung Na-Eintritt und -Ablaß
Nachdem sich die Methode der Schleusenventilsteuerung der Ispra-
Anlage bewährt hat, wurde die Steuerung des Na-Eintritts mit
dem gleichen System gelöst. Der herabfallende Tiegel durchreißt
einen dünnen, gespannten Kupferdraht in der Fallstrecke und
liefert einen sicheren Impuls, der hier zur Aussteuerung eines
5/2-Wegeventils benützt wird. Dieses Ventil öffnet den Eintritt
des Pneumatikzylinders, Teil 20, der eine Hubbewegung ausführt und
nach Erreichen seiner Endstellung einen Impuls an das 5/2 Wegeventil
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zurückliefert, das danach seine Ausgangsstellung wieder einnimmt.
Diese VentilsteIlung bewirkt wiederum, daß auch der Pneumatik-
zylinder in seine Ausgangsstellung zurückgeht und keine Behin-
derung des Rückschlagventils bewirken kann. Bei dieser Hubbewegung
wird eine Membrane geschlitzt, die dann den Querschnitt für den
Na-Eintritt in das Reaktionsrohr freigibt. Die Einströmzeit des
Na vom Impuls bis zum Auftreffen auf den Injektor im Reaktionsrohr
beträgt 630 ms. Die Gesamtfallzeit des Tiegels durch die Rohr-
strecke von 5942 mm beträgt 1210 ms.
Wenn nun erreicht werden soll, daß beim Auftreffen des Tiegels
auf den Injektor bereits Na im Reaktionsrohr vorhanden ist, muß
der Impulsdraht 4730 mm über dem Injektor angebracht werden. Das
entspricht einer Fallzeit von 695 ms. Es strömt somit 65 ms lang
Na in das Reaktionsrohr ein, wenn die Na-Injektion in das flüssi-
ge U0 2 erfolgt.
Zum Zweck des Na-Ablasses aus dem Reaktionsrohr nach dem Versuch
wird der Kegel im Boden des Reaktionsrohres über zwei Pneumatik-
zylinder angehoben. Die beiden Zylinder, Teil 263, Abb. 4, Schnitt
GG sind über Knopfdruck bedienbar.
3.2.14 Na-Höhenstand im Vorratstank
Die mit dem U0 2 zu reagierende Natriummenge wird unter Luftab-
schluß aus einem weiteren Tank mit Gasüberdruck in den Vorrats-
tank eingebracht. Da die reagierende Menge für die Ergebnisaus-
wertung eine wichtige Rolle spielt, war es notwendig, eine ent-
sprechende Füllstandanzeige in dem Tank vorzusehen. Hierzu eig-
nete sich das im IRE entwickelte Na-Füllstandsmeßgerät / 11 /,
bei dem die Verstimmung einer Trägerfrequenzmeßbrücke - hervor-
gerufen durch die Induktionsänderung zweier Spulen, die in die
Höhe des Natriumfüllstands gebracht werden - zur Ermittlung des
zuvor geeichten Höhenstands herangezogen wird. Die Meßgenauig-
keit liegt bei ~ 1 mm Höhenstand, was einer Menge von ~ 130 ml
entspricht. Die Drahtqualität der Spulen müßte für diesen spezi-
ellen Anwendungsfall verbessert werden, da momentan der Betrieb
nur bis 500 oe möglich ist. Der Einbau erfolgt über den oberen
Flansch des Vorratstanks mit Nennweite 65 mm. In der Warte
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befindet sich das geeichte Anzeigegerät, von dort auch die
Induktionsspulen auf und ab bewegt werden können. Abb. 14 zeigt
das Prinzipschaltbild dieser Meßanordnung.
3.2.15 Meßwerterfassung
Die Instrumentierung der Teststrecke umfaßt insgesamt 34 Meß-
stellen, die während des Ereignisses registriert werden. Mit
entsprechenden Verstärkungsfaktoren, die kontinuierlich ver-
stellbar sind, können die Meßwertausgänge an die einzelnen
Kanäle des Magnetbandes angepaßt werden. Um eventuellen Brumm-
überlagerungen vorzubeugen, erfolgt die Verstärkerversorgung
über Trenntransformatoren. Die zu erfassenden Meßdaten werden
wie in dem Schema Abb. 15 gezeigt, analog auf Magnetband z.B.
(Bell u. Howell CPR 4010) aufgezeichnet und nach Digitalisie-
rung im IRE über das Programmsystem SEDAP / 12 / ausgewertet.
Zur Bandkanaleinsparung werden die acht Thermoelemente der
Hochten~eraturdehnmeßstreifenauf einen PCM-Modul übertragen
das bei einer Bandgeschwindigkeit von 60 Zoll/s die Bandbreite
von 500 Hz übertragen kann und zur Erfassung der Temperatur-
änderungen ausreicht. Um unmittelbar nach dem Versuch die wich-
tigsten Informationen sofort zu erhalten und darüberhinaus bei
eventuellen Bandstörungen nicht auf Ergebnisse verzichten zu
müssen, wurde ein Lichtpunktschreiber neben den beiden Bandma-
schinen vorgesehen, der diese Meßwerte parallel dazu re-
gistriert. Zur Registrierung der geregelten 23 Heizkreistem-
peraturen des Na-Vorratstanks, der Na-Einspeisevorrichtung und
der Teststrecke sind sechs Punktdrucker, wie in Abb. 9 gezeigt,
vorgesehen. Technische Daten: Siehe Anhang Tab. 13.
4. Geplanter Versuchsablauf
In diesem Abschnitt wird detailliert auf die einzelnen Ereignisse
eingegangen, die vom Zeitpunkt der Tiegelfreigabe bis hin zur
BNR automatisch ablaufen.
Zunächst wird einiges über die U0 2-Vorbehandlung und dem Schmelz-
prozess gesagt, wie es in der Ispraanlage bereits praktiziert
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wird. Vor dem Versuch wird das UOZ-Pulver in Pellets gepreßt
und in einem Wolframtiegel längere Zeit bei 1800 °c unter
ständigem Abpumpen gesintert. In der Regel dauert das Ausheizen
und Sintern von ca. 3 kg UO Z' was in periodischen Aufheiz- und
Abkühlphasen erfolgt, rund acht Stunden. Danach beginnt der
eigentliche Schmelzprozess unter Inertgas-Atmosphäre. Durch-
schnittlich werden hierfür zwei Stunden für die Aufheizphase
und eine Stunde für die UOZ-Schmelzphase benötigt. Zu dem
Zeitpunkt, in dem das UO Z im W-Tiegel geschmolzen ist, befinden
sich die Komponenten der TUFCI-Anlage wie Teststrecke, Na-Vor-
ratstank und Einspeisevorrichtung auf dem gewünschten Tempera-
turniveau zwischen 300 und 560 QC. Nach überprüfung einiger
wichtiger Anlagenkomponenten an Hand einer Checkliste werden
sämtliche Verstärker noch einmal abgeglichen und die Registrier-
geräte eingeschaltet. Danach ist die Anlage für die Experi-
mentdurchführung startbereit.
Im folgenden wird der Ablauf beschrieben. Zuerst wird ein Thermo-
schild unterhalb des Wolframtiegels zur Seite bewegt. Danach
ist die Fallstrecke bis zur Schleuse frei. Nach Durchschmelzen
der Aufhängung gleitet das auf 3000 oe aufgeheizte Schmelzgefäß
im freien Fall in die Rohrstrecke, wobei unmittelbar unterhalb
des Ofens ein quer gespannter Kupferdraht durchgerissen wird.
Dieser Impuls wird an einen quarzgesteuerten Geber weiterge-
leitet, der die Steuerung der Schleusenventile übernimmt. Dabei
wurde darauf geachtet, daß eine echte Schleusenwirkung erzielt
wird, denn zum einen könnte bei Gaseinbruch in die TUFCI-Anlage der
freie Fall des Tiegels behindert werden und zum anderen besteht die,
Gefahr, daß durch Lufteinbruch im Ofen das Heizelement zerstört
wird. Auf seinem Wege durch die Rohrstrecke durchreißt der
Tiegel einen zweiten Draht, der die Aussteuerung eines 5/Z
Wegeventils übernimmt, das die Betätigung des Pneumatikzylinders
an der Na-Einspeisevorrichtung zur Folge hat. Dieser wiederum
führt eine Hubbewegung aus, bei der das Rückschlagventil eine
Membrane schlitzt, die den Einströmquerschnitt zwischen Na-Vor-
ratstank und Reaktionsrohr freigibt. In der Zeit, in der das
unter überdruck stehende Natrium in den Ringkanal bzw. in das
Reaktionsrohr einströmt, bewegt sich der Tiegel beschleunigt
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nach unten, tritt in den Fangkorb ein, der von der Blende über Federn
vorgespannt in das Reaktionsrohr eingeklemmt wird, löst ihn aus
seiner Einklemmung und schlägt schließlich auf den Na-Injektor
auf. Durch die kinetische Energie, die der Tiegel in diesem Moment
hat, wird die Sollbruchstelle des Tiegelbodens von dem Hohldorn
des Injektors durchbrochen. Seine Geschwindigkeit beträgt rund
10 mls, so daß von diesem Zeitpunkt an für das Eindringen des
60 mm langen Hohldorns in das flüssige VO Z ca. 6 ms vergehen.
Zu dem Zeitpunkt, in dem der Tiegel mit seiner verbleibenden
Restenergie den mit Na gefüllten Injektor (Axialfaltenbalg) axial
zusammendrückt und durch den Hohldorn eine Na-Injektion bewirkt,
strömt bereits ca. 60 ms lang Na von oben in das Reaktionsrohr
ein. Die Injektion kann als Startreaktion betrachtet werden, bei
der das VO Z aus dem Tiegel herausgeschleudert und fragmentiert
wird. Es wird angenommen, daß das fragmentierende VO Z in Form
von kleinen Tröpfchen mit dem herabströmenden Natrium in Kontakt
kommt und die Brennstoff- Natrium-Reaktion einleitet. Die Blende
ist zu diesem Zeitpunkt geschlossen und bewirkt eine Teilver-
blockung des Reaktionsrohres. Es wird erwartet, daß mehrere
Druckstöße auftreten, die bewirken, daß ein Großteil des Na durch
die Blende nach oben angetrieben wird. Ober die entsprechenden
Aufnehmer erfolgt die Registrierung der Meßwerte, und zwar insbe-
sondere die Druckverläufe, die Na-Geschwindigkeiten in den ver-
schiedenen Reaktionsrohrebenen mit deren Füllungsgrad, der Impuls
auf der Prallplatte und die Temperaturen der Biegearme. Sie ermög-
lichen bei der Auswertung eine Beurteilung der BNR hinsichtlich
ihrer Energiefreisetzungsrate bzw. ihres Wirkungsgrades. Ein
Flußdiagramm, das den Versuchsablauf stichpunkthaltig darstellt,
wird in Abb. 16 gezeigt.
s. Rechnungen mit TIGER VB
Der Erfolg des Experiments zur BNR hängt in starkem Maße von der
Startreaktion ab, die durch die Injektion einiger Kubikzentimeter
Na in das flüssige VO Z bewirkt wird. Hierzu ist es notwendig, daß
der auf 3000 oe aufgeheizte Wolframtiegel, der mit flüssigem VO Z
gefüllt ist, von einem Hohldorn an einer Sollbruchstelle auf
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dem Boden durchbrochen wird. Durch die kinetische Energie, die der
Tiegel nach 6 m Fallhöhe noch besitzt, dringt der Hohldorn so
weit in das U0 2 ein, bis der Injektor nach axialer Zusammendrückung
Na aus dem Hohldorn austreten läßt und die Injektion bewirkt.
Das Problem lag nun darin, daß zum einen das Schmelzgefäß in der
Aufheizphase intakt bleiben soll und die Sollbruchstelle im Boden
somit nicht beliebig dünn ausgeführt werden konnte. Zum anderen
darf der Tiegelboden während seiner Fallzeit sich nicht so weit
abkühlen, daß die zwischenzeitlich sich gebildete U0 2-Kruste
das Eindringen des Hohldorns erschweren oder möglicherweise verhin-
dern kann. Des weiteren war von Interesse, mit welcher Krusten-
dicke im Schmelzgefäß zu rechnen ist, die u.U. die U0 2-Frag-
mentation unmöglich macht.
Deshalb wurden instationäre Rechnungen mit dem Wärmeleitungs-Com-
puter-Code-Programm TIGER VB für den Wolframtiegel durchgeführt,
der mit 3 kg U0 2 gefüllt war / 13, 14 /. Ziel war es, Ergebnisse
über das U0 2-Krustenwachstum auf dem Tiegelboden und auf der Ober-
fläche im Schmelzgefäß zu erhalten und einen guten überblick über
die Temperaturen auf der Sollbruchstelle des Wolframbodens zu be-
kommen.
Bei der Durchführung war von Vorteil, daß der Tiegel als Rund-
körper ausgeführt ist, so daß er mit dem U0 2 in rotationssymmetri-
sche Nodes eingeteilt werden konnte. Die während der Erstarrung
entstehende Latentwärmeentwicklung blieb bei der Rechnung nicht un-
berücksichtigt. Nachdem in dem Code die Wärmeentwicklung nicht
automatisch berücksichtigt wird, war es notwendig, zum Zeitpunkt
der Phasenumwandlung Wärmequellverläufe den einzelnen Nodes expli-
zit zuzuordnen, die identisch sind mit dem Integral der Latentwär-
memenge der betreffenden Nodes.
Die Rechnungen zeigten, daß die U0 2-Krustenbildung auf dem Tiegel-
boden bis zu 7 mm anwachsen kann, wenn vom öffnen des Ofen-Thermo-
schildes bis zum Aufschlag auf dem Injektor ca. 60 Sekunden vergehen,
wie es bisher im Ispra-Ofen üblich war. Das bedeutete für das Ex-
periment, daß die Startreaktion in Frage gestellt werden mußte.
Dieses Ergebnis wurde durch einen Vorversuch bestätigt, bei dem
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der Tiegel auf einem feststehenden Dorn aufschlägt und nur weni-
ge Millimeter in die Sollbruchstelle eindrang. Nach entsprechen-
den Ofenänderungen konnte diese Zeit auf 4 Sekunden verkürzt wer-
den, so daß nur noch eine Kruste entsteht, die im Zehntelmillimeter-
bereich liegt und für das Experiment akzeptabel erscheint. Der Be-
weis konnte mit dem 2. Dornversuch und mit einem Experiment er-
bracht werden, bei dem der Injektor getestet wurde und 14 Kubik-
zentimeter Na in das U0 2 injizierte.
Die Ergebnisse über das Krustenwachstum werden im Anhang Abb. 17
und 18 gezeigt.
6. Modellversuche im Plexiglasrohr mit Wasser
Vor Beginn der Anlagenkonstruktion waren Modellversuche notwendig,
bei denen insbesondere der Strömungsverlauf in das Reaktionsrohr,
die Funktionstüchtigkeit des Natriuminjektors und die Synchroni-
sierung versuchs spezifischer Ereignisse näher untersucht wurden.
Das Reaktionsrohr und die Fallstrecke sind in Plexiglas aufgeführt.
Um möglichst wirklichkeitsnahe Strömungsverhältnisse zu bekommen
und eine realistische Synchronzeit mit dem Tiegel zu erhalten,
sind Na-Vorratstank, Na-Einspeiseeinrichtung, Rückschlagventil
und Berstmembrane im Original gefertigt worden. Abb. 19 und 20.
Ziel der Modellversuche war es:
a) Ermittlung des günstigten Einström-Querschnitts und Einström-
form (das Füllen sollte schnell und blasenfrei im Rekations-
rohr erfolgen)
b) Ermittlung des optimalen Vordruckes im Na-Vorratstank im
Zusammenhang mit Einströmquerschnitt
c) Ermittlung der Höhe, in der der Impuls für die Na-Einspeisevor-
richtung erfolgen muß, um rechtzeitiges, aber auch nicht zu
frühes Einströmen des Na in das Reaktionsrohr zu erreichen
24
d) Optimierung des Na-Injektors (Injektionsmenge im Zusammenspiel
mit Antrittsbohrungen des Hohldorns)
In mehreren Versuchen, bei denen das Na mit Wasser simuliert
wurde, ergab sich, daß das Füllen des Reaktionsrohres relativ
blasenfrei mit einer Rotationsströmung sehr günstig war, die
von dem Tangtentialwinkel 30 0 zur Mittelpunktsachse und 300
zur Längsachse über 6 Bohrungen angeregt wurde. Als günstigster
Vordruck im Na-Vorratstank erwies sich 3,5 • 105 N/m2• Bei höhe-
rem Druck wurde die Wassersäule so unruhig, daß das Reaktionsrohr
nur teilweise gefüllt werden konnte.
Die Höhe der Impulsgabe für die Na-Einspeisevorrichtung wurde so
gewählt, daß zum Zeitpunkt des Tiegelaufschlags auf den Injektor
ca. 60 ms Na in das Reaktionsrohr bereits einströmt. Dieser Ein-
strömvorgang bleibt im eigentlichen Experiment so lange erhalten,
bis ein erster Druckimpuls das Schließen des Rückschlagventils
bewirkt.
Umfangreiche Untersuchungen waren zur Erprobung des Na-Injektors
(Abb. 21) notwendig, der in dieser Anlage ebenfalls mit Wasser ge-
testet und optimiert wurde. An Stelle des Wolframtiegels (Abb. 23)
trat ein Modelltiegel (Abb. 24) aus mehreren Bleigewichten,
dessen Boden aus einer auswechselbaren Bleiplatte bestand, die
die geschwächte Sollbruchstelle (Abb. 25) im Wolframtiegel ersetzt.
Die Verusche zeigten jedoch, daß die Energie für das Durchstoßen
der Sollbruchstelle so klein war, daß sie auf den Ablauf der Er-
eignisse keinen nennenswerten Einfluß hatte. Als Energie standen
350 J zur Verfügung, die der herabfallende Modelltiegel beim Auf-
treffen auf die Injektionsnadel hatte und zur Injektion ausgenützt
wurde. Dabei ist die Tatsache, daß der Edelstahlaxialfaltenbalg
aus mehreren Lagen besteht, von entscheidender Bedeutung, der somit
eine Radialfederwirkung hat, die in diesem Moment als Druckener-
giespeicher funktioniert. Dieser Energiespeicher bewirkt dabei eine
Zeit-Intervallverschiebung zwischen der abnehmenden kinetischen
Energie des Tiegels und der steigenden Injektionsenergie der be-
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schleunigten Flüssigkeit im Injektor und verhindert damit, daß
der Einspritzdruck zu stark ansteigt und keine nennenswerte In-
jektionsarbeit geleistet wird.
Abb. 22 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm des Injektors bei Axialbe-
lastung, der vor der Messung vollständig mit Wasser gefüllt und
danach verschlossen wurde. Bei einem Federweg von 6,8 mm trat
eine Axialkraft von 2,1.104 N und ein Balginnendruck von 120.
105 N/m2 auf. Das Diagramm läßt deutlich erkennen, daß der viel-
wandige Axialbalg die Druckenergie bis zu 35.105 N/m
2
zu speichern
in der Lage ist, das einem Federweg von 5,5 bis 6 mm entspricht.
Die zweite Kurve in diesem Diagramm ist der Verlauf der Feder-
konstante des entleerten und geöffneten Injektors.
In mehreren Fallversuchen wurde schließlich der Injektor opti-
miert. Sein Auslegungsdruck beträgt 160.105 N/m2, der jedoch
nicht ausgenützt werden kann, da die Betriebstemperatur über
500 oe liegt, die die maximale Belastbarkeit auf ca. 80.10 5 N/m2
reduziert. Der Druckzeitverlauf während des Aufschlags, wie er
in Abb. 26 gezeigt ist, wurde mit einer Hohldornaustrittsquer-
schnittsfläche von 0,76 cm 2 erreicht, wobei der Modelltiegel die
Masse von 5200 g hatte und die Fallstrecke 5,1 m betrug. Injek-
tionsflüssigkeit war kaltes Wasser. Legt man die wirksame Quer-
schnittsfläche des Axialbalgs von 14 cm 2 zu Grund~, so errechnet
sich die Einspritzmenge bei 10 mm Hub mit 14 cm3• Diese Menge
tritt, wie in Abb. 26 zu sehen ist, in ca. 2 ms aus dem Hohldorn
aus, was schließlich einer Einspritzgeschwindigkeit von ca. 90 mls
entspricht. Es muß jedoch berücksichtigt werden, daß die Injektion
bei dem eigentlichen Versuch in die verzögernde U0 2-Flüssigkeit
erfolgt, die dem Injektionsdruck entgegenwirkt und in den Modell-
versuchen nicht untersucht wurde.
7. Injektor-Versuche mit Natrium und U0 2
Der Funktionstüchtigkeitsnachweis des Injektors mit Wasser, wie
unter Modellversuche beschrieben, ist keine ausreichende Garantie
dafür, daß eine Na-Injektion in das flüssige U0 2 ohne weiteres
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möglich ist. Der Unsicherheitsfaktor ist vor allen in dem
hydrodynamischen Druck des flüssigen UO Z zu sehen, der während
der Verzögerung des Wolframtiegels beim Aufschlag auf den Injek-
tor im Tiegel aufgebaut wird und überwunden werden muß. Eine wei-
tere Unsicherheit war das Durchstoßen der Sollbruchstelle auf
dem Tiegelboden, weil vor allem die genauen Temperaturen und somit
die exakten Festigkeitseigenschaften in diesem Moment nicht be-
kannt sind. Da jedoch dem Injektor in dem TUFCI-Experiment eine
wichtige Stellung eingeräumt werden muß, wurden entsprechende
Versuche durchgeführt.
7.1 Dornversuche
Bevor der Injektor mit Na getestet wurde, sollten die TIGER-Code-
Rechnungen durch entsprechende Vorversuche bestätigt werden. Ziel
dieser Versuche war es, zu beweisen, daß ein Dorn, der die geo-
metrische Form des Hohldorns hat, mit seiner ganzen Länge in die
Sollbruchstelle des herabfallenden Tiegels und in das flüssige
UO Z eindringt. Zu diesem Zweck ließ man einen Wolframtiegel bei
ca. 2850 °c mit 3 kg U0 2 gefüllt auf einen feststehenden Dorn
aus 6 m Höhe aufschlagen. Dabei betrug die Zeitspanne von dem Mo-
ment der Theroschildöffnung im Ofen bis zum Aufschlag auf den
Dorn ca. 60 Sekunden. In dieser Zeit konnte der Wolframtiegelboden
Wärmeenergie in einen schwarzen Raum abstrahlen. Obwohl die Tiegel-
zylinderflÄche in der Zwischenzeit außen noch geheizt wurde, kühlte
sich der Boden so weit ab, daß der Dorn nicht in das U0 2 eindringen
konnte. Das Ergebnis war eine geringe Vertiefung in der Sollbruch-
stelle des Tiegelbodens und ein niedergeschmolzener Dorn wie Abb.
27, 28 und 29 zeigen. Dies war aufgrund der TIGER-Rechnungen zu
vermuten und es wurde gefolgert, daß Änderungen an dem Ispra-Strah-
lungsofen vorgenommen werden müssen. Es galt vor allem, den Thermo-
schild zu beschleunigen und die Tiegelabwurfzeit zu verkürzen.
Der Wiederholungsversuch, der nach entsprechenden Änderungen am
Strahlungsofen durchgeführt wurde, fiel positiv aus. Bei diesem
Versuch betrug die Zeitspanne vom öffnen des Thermoschilds bis zum
Dornaufschlag zwischen 2 und 4 Sekunden. Der Dorn drang mit seiner
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ganzen Länge in das UO Z ein und hinterließ die unveränderte Dorn-
geometrie, wie Abb. 30 und 31 zeigen. Leider war eine Schriittauf-
nahme nicht möglich, da das UO Z in dem teilweise zerbrochenen
Tiegel sehr brüchig war.
7.Z Injektorversuch mit Natrium
Nachdem die erwähnten Ofenverbesserungen durchgeführt wur-
den und der Tiegel vor seinem Abwurf nur noch 4 Sekunden lang
Wärmeenergie verlieren kann, bestand eine gute Chance zur er-
folgreichen Durchführung der Natrium-Injektion durch den Wolf-
ramtiegelboden in das flüssige UO Z•
Vor dem Einbau in die Versuchseinrichtung wurde der Injektor eva-
kuiert, aufgeheizt und mit Na vollständig gefüllt. Die Versuchs-
einrichtung bestand dabei aus einem Rohrkreuzstück, das nach
unten gut abgestützt und oben an die Fallstrecke der Ispra-Ver-
suchseinrichtung angeflanscht wurde. An einer Seite des Kreuz-
stückes war ein Schauglas eingebaut, das die Verfilmung des Ver-
suchsablaufes mit einer High-Speed-Kamera ermöglichte. Recht-
winklig hierzu war eine Einrichtung zur Röntgenblitzkinemato-
graphie vorgesehen, die ebenfalls mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera den gesamten Versuchsablauf im Röntgenbild festhalten
sollte, um eine Vorstellung über den zeitlichen Ablauf des Frag-
mentationsprozesses zu erhalten.
Nach Auslösen der Tiegelaufhängung gleitete der Wolframtiegel
im freien Fall durch die Strecke und schlug planmäßig auf den
Natriuminjektor auf. Aus dem High-Speed Film, der in diesem Be-
richt ausschnittsweise in Abb. 3Z gezeigt wird, ist zu erkennen,
daß ca. 1-2 ms nach der Injektion aus der oberen Tiegelöffnung
feinverteiltes UO Z herausgeschleudert wird. Eine nachträgliche
Untersuchung der UOZ-Partikel war nur in beschränktem Maße möglich,
da es in der Umgebung verspritzt wurde und zum Teil Stahlteile
angeschmolzen hatte. Dieser Fragmentationsprozess konnte ca.
30-35 ms beobachtet werden; danach war der Tiegel durch das be-
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schlagene Schauglas nicht mehr erkennbar. Aufgrund der Tiegel-
differenzgewichte vor und nach dem Versuch konnte die fragmen-
tierte U0 2-Masse mit 800 Gramm ermittelt werden. Die Tiegelauf-
schlaggeschwindigkeit betrug laut High-speed-Film 8,25 m/s. Der
Film, der von der Röntgenblitzkanone belichtet wurde, läßt leider
nur unscharfe Bilder erkennen. Eine nachträgliche Rekonstruktion
ergab, daß ausschließlich die U0 2-Masse fragmentiert wurde, die
sich oberhalb der Injektionsaustrittsbohrungen befand. Es war
erwünscht, die Na-Injektion in der Nähe der U0 2-Oberfläche durch-
zuführen, um einen möglichst niedrigen hydrostatischen Druck im
U0 2 überwinden zu müssen.
Dieser Versuch hat gezeigt, daßdie Na-Injektion in flüssiges
U0 2 möglich ist und als Startreaktion für eine BNR in Brennele-
mentgeometrie verwendet werden kann.
Technische Daten des Injektorversuchs: Siehe Anhang Tab. 14.
8. Schlußbemerkungen
Aus den Ergebnissen der Reaktortechnik war es bisher nicht möglich,
eine eindeutige Aussage darüber zu machen, wie groß die mechani-
sche Energiefreisetzung ist, die im Falle einer BNR beim Reentry-
Störfall in einem BE eines Schnellen Brutreaktors entstehen kann.
Die umfangreichen theoretischen und praktischen Arbeiten über die-
ses Thema lassen jedoch die Annahme zu, daß eine derartige BNR
milde verlaufen wird in Bezug auf die Gefährdung der rechtzeitigen
Reaktorabschaltung.
Dieser Aussage liegen hauptsächlich zwei Punkte zugrunde; die
Sprengversuche an Core-Modellen und die theoretischen Untersuchun-
gen zur BNR. Bei den Sprengversuchen zündet man im Zentrum des
Cores einen Gasgenerator, der als BNR-Simulation funktionierte,
einen Druckaufbau von 100 bar im Zentralelement erzeugte und tole-
rierbare Schäden im Sinne der Reaktorsicherheit hinterließ. In
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Eichgeometrie (overstrong wrapper tests) erzeugte dieser Genera-
tor einen Spitzendruck von 720 bar. BNR-Rechnungen, die unter
pessimistischen Annahmen mit exakten thermodynamischen Modellen
in BE-ähnlicher Geometrie durchgeführt wurden und somit mit die-
sen Tests vergleichbar sind, zeigten deutlich niedrigere Druck-
zeitverläufe als die, die bei den overstrong-wrapper-Eichversuchen
gemessen wurden.
Das waren ausreichende Gründe dafür, daß im Nov. 1975 in überein-
stimmung mit der Projektleitung Schneller Brüter die Entwicklung
der TUFCI-Anlage vorläufig unterbrochen und weitere Arbeiten zur
BNR in Kanalgeometrie eingestellt wurden.
Wie aus dem Logik-Schema Abb. 1 zu ersehen ist, entsteht durch den
Ausfall der TUFCI-Experimente eine Lücke zwischen den laufenden
Arbeiten, die für den Sicherheitsnachweis des SNR-300 durchgeführt
werden. Diese Lücke ist möglicherweise mit Experimenten zu schließen,
die in der Corect lI-Anlage (Grenoble) durchgeführt werden.
Dort versucht man, eine Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung herbei-
zuführen, bei der mehrere kg flüssiges U0 2 mit einer herabfallen-
den Natriumsäule in verdämmter Geometrie reagieren / 15 /. Um die
übertragbarkeit dieser Meßwerte auf SNR-Verhältnisse prüfen zu
können, wurden instationäre Vergleichsrechnungen bezüglich des
hydrodynamischen Verhaltens beider Anlagen mit dem DYSYS-Programm
durchgeführt / 16, 17 /. Als Vergleichsgröße diente hauptsächlich
das Blasenwachstum in Abhängigkeit von der Zeit, das für beide
Fälle bei vorgegebenem Druck-Zeit-Verlauf berechnet wurde. Die
Rechnungen ergaben, daß das Blasenwachstum, bei gleichem Druck-
verlauf als Input bis 4 ms gut übereinstimmen und mit fortschrei-
tender Zeit immer größere Differenzen auftreten.
Da jedoch die ersten 20-25 ms für die Entwicklung der BNR von
Bedeutung sind und bis zu diesem Zeitpunkt das Blasenvolumen des
Grenoble-Experiments nur den 3,8-fachen Wert des TUFCI-Experiments
erreicht, kann von guter übereinstimmung gesprochen werden. Das
bedeutet, daß die Lücke, die durch das TUFCI-Experiment entstan-
den ist, von den Grenoble Correct 11- Experimenten geschlossen wer-
den könnte.
Für die technische Beratung in Diskussionen ergeht eine Dank-
sagung an die Herren Dr. Holtbecker, Schlittenhardt und Jorzik
(Ispra) und Herrn St. Müller (RBT).
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Abnahmezeugnis: 3B, DIN 50049
Schweißart: Elektroschmelzschweißung V = 0,8
Schweißzusatz: DEW Thermit H.
Die Vor- und Bauprüfungen wurden vom TüV-Baden am 15.5. bzw.
9.10.1973 durchgeführt. Der Prüfstempel lautet TüV9, Köln.
Es lagen die Prüfbedingungen § 18(2) und (3) der UVV-"Druck-
behälter" (VBG 17), Juli 1965 zu Grunde.
Der Bau des Tanks erfolgte bereits zum Zeitpunkt der Modell-






1973 nach Zeichnung IRE5-80-0-264.
Ein federbelastetes Vollhubsicherheitsventil NW6 mit Kupplungs-
stück ist im oberen Klöpperboden vorgesehen.
Hersteller: Andreas Hofer, Mülheim (Ruhr)
Ansprechdruck: 16 bar
Schließdruck: 15,7 bar
Kennzeichnung: Ventil Nr. 736228
Bauteilkennzeichen: TüV.SU.70-299.6 D/G. 0,7.16
Werk - Nr.: 73 6228
Die Einstellung wurde vom Rheinisch-Westfälischen TüV 4 plombiert.
Tabelle 4
Technische Daten Natrium-Einspeisevorrichtung (TUFCI)




- beidseitige Endlagendämpfung und
- berührungslose Stellungsanzeige





2) Spezialasbestpackung, Teil 26 Abb. 6
5 x 5
max. Temp.
Hersteller Fa. Kempchen, Oberhausen






Hersteller Fa. Degussa, Hanau









































- P I bei 300 °c 3450 kp/rnrn 2zu •
Hersteller Rathmann, Koblenz
Die Vorprüfung des Tanks wurde vom TüV Baden arn 9. Juli 1974 durch-
geführt.
Tabelle 6




































Der Grund fÜr die unterschiedlichen Werkstoffe von Rohr und Kegel
liegt darin, daß Selbsthemmung des Kegels beim AbkÜhlen im Reak-
tionsrohr vermieden wird. Die Wärmeausdehnungskoeffizienten Rohr/





































230, bzw. 115 + 10 %
° - 100
+ 30 bis + 130
+ 0,02 fÜr Elektronik
+ 0,005 bis 0,02 fÜr
Aufnehmer











o - 1000 Standard




























bb) Kapazitiv-Verstärker Eigenentwicklung, Ispra
220 V




















a) fiT DMS Platin-Wolfram-Halbbrücke Type SG 425 Fa. Micro Epsilon
ohmscher Widerstand: 115 + 10 ~
Isolationswiderstand (10 °C): 1 x 109 ~














0,5 bis 200 u. 50 bis 20.103
10,20,50,100,150,200,250,300









Lemo, Type RA2306 6 Anschlüsse
2
100 (max)



































































220/110 .:': 20 %


























ca. 530 (20°C) Q/m









NiCr-Ni 8 mm 0
14a0 x 2,5 W.Nr.1.7380












Bitric M2A (Hartm. + Braun)
20 - 900 °c
1 % der Meßspanne
einstellbar, !J.W = 0 - + 5 %
96 x 96 mm (Frontplatte)
max. 4A bei Wechselstrom cosl1J = 1
Tabelle 11










Technische Daten Mantelheizleiter der Teststrecke, Außenheizung
























Rahmen 192 x 288 mm
! 0,5 % vom Skalenumfang (DIN 43742)




Für den Injektor-Versuch lagen folgende technischen Daten zu
Grunde:
U0 2-Temperatur im Schmelzofen
unmittelbar vor dem Abwurf
UOZ-Masse (geschmolzen)
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Abb.2 Schema der Ispra ..Versuchsanlage
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CRUCIBLE LOCK - l.~C0
CRUCIBLE RELEASE ~ ARGON
=-UO:2;;M;EL~TI:N~G;F;U,-,--,R-,---,-,NA---,-,C,--=E=--_---: __~:-----J;A6tQQ~, J L
SAFETY VALVE 1iIF'=§!i9~~~
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IThermo- I i J Temp. Vergl.- J Störmeldg. 1 Regler
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DAS SCHMELZGEFÄSS 1 MIT 5KG UOZ' 3000K,
HÄNGT IN DEM SCHMELZOFEN
DER THERMOSCHILD 2 WIRD GEÖFFNET
DIE TIEGELAUFHÄNGUNG 3 WIRD AUSGELÖST




DER PNEUMATIKZYLINDER 6 WIRD BE7ÄTIGT DIE TIEGELSCHLEUSE 4 UND 5 WIRDDER SPEER SCHLITZT DIE MEMBRANE VENTI L 4 IST GEÖFFNET AUSGELÖST
DAS RÜCKSCHLAGVENTIL 8 IST GEÖFFNET DER TIEGEL 1 BEFINDET SICH ZWISCHEN
DAS NATRIUM STRÖMT DURCH DAS VENTI L 4 UND 5
RÜCKSCHLAGVENTI L 8 VENTI L 4 IST GESCHLOSSEN
VENTIL 5 IST GEÖFFNET
I




WERDEN DURCH EINE BLENDE MIT PRALLPLATTE
10 ABGEDECKT,
I
DER TIEGEL SCHLÄGT AUF DEN NATRIUMSINJE~
NATRIUM STRÖMT IN DAS TOR 11 AUF DEM REAKTIONSROHRBODEN AUF
REAKTI ONSROHR 9
I
EINE KLEINE MENGE NATRIUM WIRD IN DEN
DAS NATRIUM TRIFFT AUF FLÜSSIGEN BRENNSTOFF INJIZIERT, DER DANN
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Natri uminjektor Abb.22 Injektor - Belastungsdiagra mm
- 62 -


























2 3 4 5
Zeit ms >
Abb.26 Injektor-Druckverlauf bei Wasserinjektion
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Ergebnisse nach 1. Dornversuch
Abb. 27 Wolframtiegel


















Abb. 32 Filmausschnitte der Na.-U02-lnjektion
